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Ffm Ffm Ffm Ffm Ffm Ffm Ffm Ffm Ffm
Ffe
Gli sforzi frenanti relativi a ciascuna ruota del convoglio, o meglio per ogni asse
di ciascun veicolo, essendo le ruote collegate rigidamente all’asse, possono essere
prodotti con dispositivi meccanici (frenatura a ceppi, frenatura a dischi) e, nel caso
Ffm < fa (Mf g) oppure     Ffm + Ffe < fa (Mf g)
Con Mf qui si intende la massa gravante sulle ruote frenate: la cosiddetta “massa frenata”
o massa da frenare.
di assi motori, anche con dispositivi elettrici (frenatura tramite lo stesso motore di
trazione impiegato come generatore).
Gli sforzi frenanti sono esaltati dal peso gravante sull’asse e limitati dal valore del
coefficiente di aderenza ruota/sede, che come detto è relativamente basso.
fa = (0,09– 0,33)
Anno Accademico 2013–2014 Corso di Progettazione di Sistemi di Trasporto 
Docente: prof. ing. Alfonso Micucci
Alcuni aspetti:
 Come immaginabile, un “mix” di masse elevate e bassi coefficienti di attrito conduce ad un sistema
dinamico completamente diverso, ad esempio, da quello dei veicoli stradali. I fenomeni inerziali assumono
infatti delle dimensioni difficilmente percepibili, con risposte alle sollecitazioni più simili a quelle di
ambito navale che “terrestre”.
 Le energie cinetiche accumulate dai veicoli ferroviari in moto possono talvolta essere recuperate: nel
caso della trazione elettrica, grazie alla completa reversibilità dei motori impiegati, l’aliquota ER= Ffe sf è
energia che re-immessa nel sistema e può essere sfruttata da altri treni.
 Gli impianti frenanti, analogamente ai veicoli stradali, non dovranno essere dimensionati al limite delle
loro capacità tecniche, bensì calibrati allo sfruttamento ottimale del coefficiente di aderenza ruota/sede
disponibile.
 Nelle problematiche di frenatura, in ferrovia, la massa ha il duplice ruolo di esaltatrice degli sforzi
ottenibili (a vantaggio di frenatura), quando si trova a gravare su assi dotati di impianti frenanti, e
produttrice delle energie cinetiche da dissiparsi proprio tramite la frenatura (massa “virtuale”).
Quest’ultima è ricollegabile, con opportuni coefficienti, alla massa reale (o gravitazionale) dei veicoli.
In questo modo accade che all’interno di alcune formule adoperate per determinare gli spazi di 
frenatura in ferrovia sf , la massa non appare in  forma esplicita.
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Abbiamo visto che nelle condizioni di marcia normali, quindi su tracciati pressoché
orizzontali e dotati di curve di ampio raggio, i valori di Rt sono limitatissimi (pochi
N/kN), al punto che le resistenze aerodinamiche, per velocità elevate, ne costituiscono la
parte preponderante (oltre il 90% per i treni ad Alta Velocità).
Le energie cinetiche accumulate dai veicoli invece risultano di notevole entità, mentre gli
sforzi frenanti Ffm + Ffe dovranno tener conto dei limiti imposti dal valore e
dall’andamento dei coefficienti di aderenza ruota/rotaia.
Ne segue che gli spazi di frenatura sf assumono, in ambito ferroviario,
valori importanti (centinaia di metri), 
in special modo se confrontati con il caso dei veicoli stradali su gomma.
Occupiamoci quindi degli spazi di frenatura tipici dei sistemi ferroviari: dalla
formulazione dell’equazione generale del moto:
Ff + Rt + Mv dv/dt = 0
sf = - ½ Mv v
2/ Ff + Rt (valori Ff ed Rt  ritenuti costanti)
Ricordando che dv/dt = dv/ds . ds/dt = dv/ds . v si ottiene, tramite integrazione:
E’ la stessa espressione che si poteva ricavare dal bilancio energetico.
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Come in tutti i sistemi di trasporto “terrestri”, 
quindi basati sull’uso di ruote, lo sforzo frenante 
Ff deve essere massimizzato senza per questo 
giungere al superamento dei limiti di aderenza. 
In ferrovia l’utilizzo storico della
frenatura a ceppi direttamente agente
sui cerchioni delle ruote permetteva, a
pressione di contatto pressoché
costante, di realizzare uno sforzo
frenante con andamento simile a
quello del coefficiente di aderenza
ruota/rotaia.
Coeff. di aderenza ruota/rotaia e 
ceppo/cerchione in funzione della 
velocità
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La frenatura a ceppi è quindi efficace, a parità di pressione di contatto, in maniera sempre
maggiore al diminuire della velocità. A basse velocità quindi, una pressione elevata utile
per una certa frenatura, potrebbe invece condurre al bloccaggio dell’asse.
Frenature maggiormente efficaci alle alte velocità,
possono essere prodotte impiegando impianti a dischi e,
per i mezzi di trazione, con la frenatura elettrica o
idraulica. Con la frenatura a dischi il rischio di
bloccaggio dell’asse diviene sensibile a tutte le velocità.
Supponiamo ad un determinato treno, dotato di sola frenatura a ceppi su tutti gli assi, di attribuire
una certa capacità frenante, espressa tramite un valore di “massa frenata convenzionale” pari alla
totalità appunto della massa del treno stesso: sia la frenatura elettrica che eventualmente quella a
dischi, ad esempio, possono produrre col loro effetto situazioni di efficacia frenante superiore,
esprimibile quindi con “masse frenate” virtualmente maggiori di quelle reali (ovvero percentuali di
“massa frenata” superiori ad 1).
La frenatura elettrica ha un comportamento reciproco
rispetto a quella a ceppi, ovvero è molto efficace alle
alte velocità mentre in prossimità dell’arresto diviene
priva di effetto.
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In realtà abbiamo visto che, a partire dall’utilizzo del classico sistema frenante a ceppi e
con la volontà di sfruttare a fondo i coefficienti di aderenza ruota/rotaia, gli sforzi frenanti e
di conseguenza le decelerazioni, dovranno essere tutt’altro che costanti.
Lo spazio di arresto è pari allo spazio di frenatura addizionato ad un ulteriore estesa,
corrispondente ad alcuni secondi percorsi a piena velocità, in genere 3.
In ferrovia non esiste l’urgenza della percezione dell’ordine d’arresto, inoltre esistono alcuni secondi (tempi
tecnici) affinché gli sforzi frenanti giungano a massima efficacia, collegati all’azionamento pneumatico degli
impianti frenanti.
A partire dall’equazione generale del moto, specializzata al massimo al campo ferroviario
con l’introduzione di tutti gli opportuni coefficienti, si giunge all’espressione empirica per
la determinazione degli spazi di arresto normali in ferrovia nota come Formula di
Pedelucq:
percentuale di massa frenata 
convenzionale
parametro pratico tabulato
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Applichiamo la formula di Pedelucq per un treno viaggiante a 150 km/h su una linea in
piano (i=0) e dotato di una percentuale di massa frenata pari a 1 (ovvero il 100%).
Otteniamo uno spazio di arresto pari a sa=1367,6 m
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Su ogni rotabile devono essere installati:
FRENO DI SERVIZIO: impianto pneumatico/meccanico con requisiti: 
Automaticità, continuità, moderabilità, inesauribilità.
FRENO DI STAZIONAMENTO: impianto meccanico
In fase di progettazione si definiscono:
 percentuale di frenatura
 frenatura di stazionamento
Sperimentalmente si determina poi la massa frenata del rotabile
L’azione frenante può essere ottenuta ricorrendo alle seguenti tipologie di freno:
 a ceppi;
 a dischi;
 elettrica: dissipativa o a recupero;
 a pattini magnetici.
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Timonerie per freni a ceppi
La timoneria è il cinematismo che amplifica e trasmette la forza frenante dal cilindro 
freno alle ruote
• Timoneria per mezzi di trazione
Richiede un cilindro per ogni ruota,
ma la catena cinematica in posizione
verticale consente di risparmiare
spazio
• Timoneria per carri/carrozze
Con un unico cilindro freno si possono frenare tutte le ruote. Soluzione più complessa 
che richiede leve orizzontali
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Cambiamento di carico
mecc. con tirante a vuoto
Molla di richiamo
Cilindro frenatore
Bilanciere del punto fisso
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Frenatura a ceppi
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Frenatura a dischi
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Rubinetto del freno
E’ l’organo di comando da parte 
dell’agente di condotta 
dell’impianto frenante pneumatico 
del convoglio. In pratica è il 
dispositivo che pilota i distributori 
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Circolazione elementare sulle linee a doppio binario:
Nel caso più semplice lungo una linea a due binari, su ciascuno i essi, i treni marciano
nella medesima direzione. Ogni treno, ricevuta la via libera ad esempio da un segnale di
partenza di una stazione, prosegue portandosi alla massima velocità (non necessariamente)
sino al termine della sezione di blocco che sta occupando, evidenziata, in sequenza, dal
raggiungimento di un segnale di avviso e poi uno di prima categoria relativi alla
successiva sezione. Tra di essi esiste una distanza teorica pari allo spazio di arresto per la
velocità massima della linea (in realtà fissata tra 1200 e 1350 m).
La distanza minima tra 
due treni circolanti, in 
questo caso, è in primo 
luogo determinata dalla 
lunghezza della sezione di 
blocco
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Un sistema di circolazione così concepito, viene definito con “distanziamento a spazio”, ovvero con una
distanza minima tra treni garantita dagli apparati di terra.
I sistemi con “distanziamento a tempo” erano alquanto arcaici e sono stati abbandonati.
Si evidenzia quindi, in prima battuta, che massimizzare il numero dei treni circolanti lungo uno dei
binari, ad esempio, in un ora dovrebbe richiedere la progressiva riduzione della lunghezza delle sezioni
di blocco, a parità di velocità.
Nel processo di contrazione delle sezioni di blocco si arriva al limite tecnico e di sicurezza con una
lunghezza (lunghezza minima = spazio di arresto) che comporta che ogni segnale possa svolgere ilL = sa
duplice ruolo di avviso e prima categoria (blocco 3/3 ovvero con segnali a tre aspetti rosso, giallo, verde).
Un tale sistema di circolazione viene definito a sezioni di blocco concatenate.
Una linea con il sistema di blocco a sezioni concatenate ha intrinsecamente una velocità massima fissata dallo spazio d’arresto,
determinato dall’estesa di ogni sezione. Nel caso di RFI con 1350 m abbiamo visto che tale limite dovrebbe essere di 150 km/h. In
realtà la velocità massima consentita è di 160 km/h basandosi su mezzi con percentuali di massa frenata maggiori di 1.
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All’interno del Passante Ferroviario di Milano, le sezioni di blocco sono state fissate in 450 m (ciascuna sezione normale è stata
suddivisa in tre sotto-sezioni) in ragione della velocità massima di 60 km/h. Come visibile nello schema, però, ai macchinisti è stata
offerta la possibilità di conoscere, tramite segnali gialli di vario aspetto, l’effettiva distanza dal treno che li precede, ricalcando un
tipico aspetto della guida di veicoli dei sistemi di “metropolitana pesante”.
La distanza minima “assoluta” tra due treni (limite di distanziamento) è valutata quando 
essi si trovano in moto alla stessa velocità, uno dietro l’altro, ed il primo non influenza la 
marcia del secondo. Nei sistemi di circolazione visti vale:
 dmin= sa + L + l nel caso di linea con blocco a sezioni “non concatenate”
 dmin= 2L + l = 2 sa + l      nel caso di linea con blocco a sezioni “concatenate”
 dmin= 2L/3 + l                  nel caso del passante di Milano, con sa < L/3
Il valore di l rappresenta la lunghezza del treno (che può essere anche oltre i 500 m in Italia): questo perché il segnalamento è 
comandato sempre dalla “testa” del treno (primo asse). 
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La potenzialità di una linea ferroviaria può essere definita come la somma del numero di
treni circolanti in ciascuna direzione in una giornata (treni/giorno) oppure riferita alla
singola ora di servizio (treni/ora).
In particolare, per quest’ultimo valore si può far riferimento ad un approccio paragonabile a quello utilizzato per la determinazione delle
potenzialità dei sistemi detti “a coda”, ovvero con elementi allineati circolanti l’uno dopo l’altro secondo particolari condizioni: nel
nostro caso il requisito fondamentale è il tempo che impiega ogni singolo convoglio a percorrere la sezione di blocco, detto in gergo
“tempo di liberazione”.
L’individuazione della potenzialità teorica di una linea ferroviaria, pur conoscendo a fondo
le caratteristiche tecniche dei sistemi di circolazione o dei convogli che su di essa prestano
servizio, è un problema di difficile risoluzione.
Si può pervenire a dei risultati abbastanza precisi ipotizzando che la circolazione avvenga
in modo prevalentemente omotachico, come ad esempio in servizi ferroviari basati su orari
cadenzati. Altrimenti, per linee fortemente eterotachiche, il dato è sempre affetto da forti
indeterminazioni.
E’ evidente comunque il forte legame tra la potenzialità di una linea ferroviaria e le 
performance frenanti dei convogli destinati a percorrerla
